
  

10 ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. №39 (1082) 

рен у процесі обробки й принципово по-новому обґрунтувати основні техно-
логічні закономірності знімання матеріалу й формоутворення поверхонь де-
талей. На цій основі доведено визначальний вплив на шорсткість обробленої 
поверхні й продуктивність обробки швидкості руху абразивних зерен, яка на 
відміну від традиційної струминно-абразивної обробки істотно залежить від 
різних технологічних параметрів процесу. 

 
Список літератури: 1. Проволоцкий А.Е. Струйно-абразивная обработка деталей машин. – К.: Тех-
ніка, – 1989. – 177 с. 2. Шманев В. А., Шулепов А. П., Мещеряков А. В. Струйно-абразивная обра-
ботка деталей ГТД. – М.: Машиностроение, – 1995. – 143 с. 3. Исупов М. Г. Разработка, исследо-
вание технологии струйно-абразивной финишной обработки: дис. на соискание научн. степени 
докт. техн. наук: спец. 05.02.08 Технология машиностроения / Исупов Максим Георгиевич. – М.: 
РГБ, – 2007. – 432 с. 4. Зверев Е. А. Влияние режимов струйно-абразивной обработки на шерохо-
ватость поверхности деталей под плазменное напыление покритий // Материаловедение: сб. на-
уч. тр. – Новосибирск: Новосибир. гос. техн. ун–т, – 2008. – № 2 (52). – С. 109 – 114. 5. Цыганов-
ский А. Б. Технологические возможности гидроабразивной обработки затопленными струями // 
Вибрации в технике и технологиях. – Ростов-на-Дону: ДГТУ, – 2010. – № 2(58). – С. 205 – 215. 6. 
Анділахай О. О. Розробка математичної моделі визначення параметрів абразивної обробки затоп-
леними струменями // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Математичне моделювання в техніці та техно-
логіях. – Харків: НТУ «ХПІ», 2014. – №18(1061). – С. 9 – 16. 
 
Bibliography (transliterated): 1. Prоvоlоckij, А. Е. Strujnо-аbrаzivnаja оbrаbоtkа dеtаlеj mаshsin. 
Kiev: Теhnіkа, 1989. Print. 2. Shmаnеv, V. А., А. P. Shulеpоv and А. V. Mеshhеrjakоv. Strujnо-
аbrаzivnаja оbrаbоtkа dеtаlеj GТD. Мoscow: Маshinоstrоеniе, 1995. Print. 3. Isupоv, М. G. Rаz-
rаbоtkа, isslеdоvаniе tеhnоlоgii strujnо-аbrаzivnоj finishnоj оbrаbоtki. Dis. nа sоiskаniе nаuchn. 
stеpеni d-ra tеhn. nаuk. Мoscow, 2007. Print. 4. Zvеrеv, Е. А. "Vlijaniе rеzhimоv strujnо-аbrаzivnоj 
оbrаbоtki nа shеrоhоvаtоst' pоvеrhnоsti dеtаlеj pоd plаzmеnnое nаpylеniе pоkrytij." Mаtеriаlоvеdеniе: 
sb. nаuch. tr. No. 2 (52). Nоvоsibirsk: Nоvоsibir. gоs. tеhn. un-t., 2008. 109–114. Print. 5. Cygаnоvskij, 
А. B. "Теhnоlоgichеskiе vоzmоzhnоsti gidrоаbrаzivnоj оbrаbоtki zаtоplеnnymi strujami." Vibrаcii v 
tеhnikе i tеhnоlоgijah. No. 2 (58). Rоstоv-nа-Dоnu: DGTU, 2010. 205–215. Print. 6. Аndilаhаj, А. А. 
"Rоzrоbkа mаtеmаtychnоi' mоdеlі vyznаchеnnja pаrаmеtrіv аbrаzyvnоi' оbrоbky zаtоplеnymy strumеn-
jamy." Vіsnyk NTU «KhPІ». Sеr.: Маtеmаtychnе mоdеljuvаnnja v tеhnіcі tа tеhnоlоgіjah. No. 18 
(1061). Khаrkіv: NТU «KhPІ», 2014. 9–16. Print. 
 

Надійшла (received) 26.08.2014 
 
 
 
УДК 621.923 

 
Т.М. БРИЖАН, наук. співр., ДВНЗ «ПДТУ», Маріуполь 2 
 
МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВИЗНАЧЕННЯ СКЛАДОВИХ СИЛИ 
РІЗАННЯ ПРИ МЕХАНІЧНІЙ ОБРОБЦІ ГЛИБОКИХ ОТВОРІВ 
 

Розроблено математичну модель визначення складових сили різання при обробці глибоких отво-
рів, що дозволило оцінити рівень неврівноваженості радіальної складової сили різання при зні-
манні нерівномірного припуску і обґрунтувати умови її зменшення з метою підвищення точності 
обробки отвору. Теоретично показано можливість суттєвого зменшення радіальної складової си-
ли різання за рахунок створення кута нахилу зубів розгортки, що відкриває широкі технологічні 
можливості високоточної обробки глибоких отворів. 
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Вступ. При механічній обробці глибоких отворів багатолезовими ін-
струментами внаслідок нерівномірного знімання припуску і неврівноважено-
сті радіальної складової сили різання в технологічній системі виникають зна-
чні пружні переміщення, які перешкоджають досягненню високих показників 
точності обробки. Щоб усунути цю неврівноваженість застосовуються різні 
технологічні методи, наприклад, почергова обробка отвору свердлом, зенке-
ром і розгорткою. Ефект такої обробки досягається за рахунок поступового 
збільшення кількості ріжучих лез, оскільки у розгортки їх найбільше. Разом з 
тим, таким шляхом не завжди вдається домогтися необхідної точності оброб-
ки глибоких отворів, оскільки при розгортанні виникають ще й коливальні 
процеси, які складно усунути. Тому дана робота присвячена розробці мате-
матичної моделі визначення складових сили різання при обробці глибоких 
отворів, які є першопричиною виникнення пружних переміщень і коливаль-
них процесів і які необхідно усувати при обробці. 

 
Аналіз останніх досліджень. Визначення складових сили різання при 

обробці отворів присвячені численні роботи [1 – 4]. Однак, як правило, вони 
встановлюються на основі експериментальних досліджень, виконаних для 
окремих умов обробки. Це обмежує можливості аналізу складових сили рі-
зання з єдиних позицій і не дозволяє отримати загальних рішень щодо вибо-
ру найбільш ефективних методів обробки отворів і раціональних умов різан-
ня. В особливій мірі це відноситься до обробки глибоких отворів. Таким же 
недоліком характеризуються і відомі аналітичні рішення, оскільки вони отри-
мані для цілком конкретних методів і умов обробки отворів. У зв’язку з цим, 
важливим і актуальним завданням є встановлення загальних теоретичних рі-
шень щодо визначення складових сили різання при обробці глибоких отво-
рів. 

 
Постановка задачі. Для визначення умов підвищення точності обробки 

глибоких отворів в роботі вирішується завдання розробки математичної мо-
делі визначення складових сили різання при обробці отвору. Враховуючи те, 
що розгортка має більше число лез порівняно зі свердлом і внаслідок цього 
знижує ймовірність виникнення в технологічній системі пружних перемі-
щень і коливальних процесів, в роботі поставлена задача теоретичного аналі-
зу шляхів підвищення точності обробки глибоких отворів при розгортанні. 
Для цього необхідно аналітично визначити складові сили різання, що вини-
кають в процесі розгортання отвору, а також обґрунтувати умови їх змен-
шення. 

 
Математична модель. У загальному випадку процес розгортання гли-

бокого отвору можна вподібнити процесу розточування отвору, розглядаючи 
ріжучий зуб розгортки як розточувальний різець і приймаючи, що обертаєть-
ся оброблювана деталь, а розгортка здійснює лише поздовжній рух. При та-
кому поданні процесу розгортання виникаючі складові сили різання будуть 
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описуватися тими ж залежностями, що й при розточуванні й точінні [4]. Ви-
ходячи з рис. 1, тангенціальна zP , радіальна yP  й осьова xP  складові сили рі-
зання приймають вигляд: 

zP Fσ= ⋅ ;                                                     (1) 

0 cosyP P ϕ= ⋅ ;                                                  (2) 

0 sinxP P ϕ= ⋅ ,                                                  (3) 
де σ  – умовне напруження різання (питома сила різання), 2Н /м ; 

0 /z різP P К=  – складова сили різання, що діє в горизонтальній площині xOy , 
Н; різК  – коефіцієнт різання; F a b= ⋅  – площа поперечного перерізу зрізу, 

2м ; ,a b  – відповідно товщина і ширина зрізу, м; ϕ  – головний кут інстру-
мента в плані. 
 

S

V

t 2

1

D d

yP
0P

xP

 
 

Рис. 1 – Розрахункова схема поздовжнього точіння: 1 – різець; 2 – деталь. 
 

З урахуванням співвідношень [2]: sinza S ϕ= ⋅  і / sinb t ϕ= , отримано 

zF S t= ⋅ ,                                                 (4) 
де zS  – подача на зуб розгортки, м/зуб; t  – глибина різання, м. 

Тоді залежності (1), (2) і (3) приймуть вигляд: 
z zP S tσ= ⋅ ⋅ ;                                                   (5) 

cosz
y

різ

S t
P

К
σ

ϕ
⋅ ⋅

= ⋅ ;                                              (6) 

sinz
x

різ

S t
P

К
σ

ϕ
⋅ ⋅

= ⋅ .                                               (7) 

Як видно, тангенціальна zP  складова сили різання  не залежить від кута 
ϕ , а визначається головним чином подачею на зуб zS  і глибиною різання t . 
Радіальна yP  складова сили різання зі збільшенням кута ϕ  зменшується, а 
осьова xP  складова сили різання, навпаки, збільшується. Отже, з погляду пі-
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двищення точності обробки, обумовленої, наприклад, при точінні й розточу-
ванні радіальною yP  складовою сили різання (внаслідок виникнення в тех-
нологічній системі пружних переміщень), кут ϕ  необхідно збільшувати 
( 90ϕ → ). При обробці отворів осьовими багатолезовими інструментами 
(свердлами, зенкерами, розгортками), коли сумарна радіальна yP  складова 
сили різання від всіх ріжучих елементів інструмента дорівнює нулю, кут ϕ , 
очевидно, не повинен впливати на точність обробки. Рівність нулю сумарної 
радіальної yP  складової сили різання обумовлено різним напрямком однако-
вих за величиною сил, що діють на протилежно розташованих зубах розгорт-
ки. Причому, зі збільшенням кількості зубів розгортки, які беруть участь у 
процесі різання, імовірність виконання даної умови збільшується, що сприяє 
підвищенню точності обробки отвору. 

Таким чином, при розгортанні не слід очікувати істотного підвищення 
точності обробки отвору в результаті збільшення кута ϕ . Однак, це справед-
ливо при зніманні рівномірного припуску, коли всі зуби розгортки працюють 
в однакових умовах і сумарна радіальна yP  складова сили різання дорівнює 
нулю. У цьому випадку сумарні складові сили різання zP  й xP  від роботи 
всіх n  зубів розгортки з урахуванням залежностей (5) і (7) визначаться так: 

z zP n S tσ= ⋅ ⋅ ⋅ = S tσ ⋅ ⋅ ;                                       (8) 

sinz
x

різ

S t
P n

К
σ

ϕ
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ sin
різ

S t
К
σ ϕ⋅ ⋅

= ⋅ ,                            (9) 

де zS n S= ⋅  – подача, м/об. 
При зніманні нерівномірного припуску дана закономірність не викону-

ється, тому що сумарна радіальна yP  складова сили різання буде відмінною 
від нуля внаслідок різних значень радіальних складових сил різання, які ді-
ють на ріжучі зуби розгортки. Очевидно, чим більше нерівномірний припуск, 
що знімається, тим більше буде сумарна радіальна yP  складова сили різання 
й відповідно погрішність обробки отвору, обумовлена пружними переміщен-
нями, які виникають у технологічній системі. У цих умовах у значній мірі на 
радіальну складову сили різання буде впливати кут ϕ : чим він більше, тим 
менше yP  відповідно до залежності (6). У зв’язку із цим кут ϕ  необхідно 
збільшувати, забезпечуючи перерозподіл сили різання 0P  між радіальною yP  
й осьовою xP  складовими сили різання. Остання в цьому випадку буде збі-
льшуватися. Домогтися зменшення сумарної радіальної yP  складової сили 
різання можна також за рахунок зниження силової напруженості процесу рі-
зання, наприклад, збільшенням переднього кута інструмента, зниженням ін-
тенсивності тертя інструмента з оброблюваним матеріалом, підвищенням 
зносостійкості інструмента з метою збільшення його стійкості й виключення 
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утворення значних площадок зношування та ін. 
Важливим фактором зміни співвід-

ношень між складовими сили різання 
zP , yP  і xP  слід розглядати розташу-

вання зубів розгортки під деяким кутом 
нахилу ω  [5]. Це, по суті, аналогічно 
розташуванню леза різця при точінні під 
деяким кутом нахилу леза λ . На рис. 2 
[2] показаний характер зміни складових 
сили різання zP , yP  і xP  при точінні за-
лежно від кута λ , який може приймати 
негативні й позитивні значення. Як вид-
но, з переходом від негативного до по-
зитивного кута λ  тангенціальна zP  й 
радіальна yP  складові сили різання збі-

льшуються, а осьова складова xP  – зменшується. Для аналізу даної законо-
мірності слід розглянути залежності складових сили різання при поздовж-
ньому точінні (рис. 1) для кута 0λ < : 

0 cosz zP P λ= ⋅ ;                                                  (10) 

0 0cos sin siny zP P Pϕ λ ϕ= ⋅ − ⋅ ⋅ ;                                    (11) 

0 0sin sin cosx zP P Pϕ λ ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ ,                                     (12) 
де 0zP S tσ= ⋅ ⋅  – тангенціальна складова сили різання при куті 0λ = , Н; 

0 0 /z різP P К= . 
З наведених залежностей випливає, що чим більше негативний кут λ , 

тим менше тангенціальна zP  й радіальна yP  складові сили різання й більше 
осьова складова xP . Це погодиться з експериментальними даними, наведе-
ними на рис.2. Для позитивного кута λ  залежності (10) – (12) приймуть ви-
гляд: 

0 cosz zP P λ= ⋅ ;                                                 (13) 

0 0cos sin siny zP P Pϕ λ ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ ;                                    (14) 

0 0sin sin cosx zP P Pϕ λ ϕ= ⋅ − ⋅ ⋅ .                                     (15) 
У цьому випадку тангенціальна zP  й осьова xP  складові сили різання 

зменшуються, а радіальна yP  складова сили різання – збільшується. Це від-
повідає характеру зміни радіальної yP  й осьової xP  складових сили різання, 
показаних на рис. 2. Невідповідність характеру зміни тангенціальної zP  скла-
дової сили різання експериментально встановленому пов’язане зі збільшен-
ням параметра σ , який визначає параметр 0zP S tσ= ⋅ ⋅ , що входить в усі на-
ведені залежності. З фізичної точки зору це пов’язане з погіршенням умов 
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Рис. 2 – Вплив кута нахилу леза λ  
на , ,z y xP P P  при точінні (сталь 40; 

45ϕ = ; 3t =  мм; s = 0,307 мм/об.; 
143V =  143 м/хв) [2].
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стружкоутворення при різанні й збільшенням коефіцієнта усадки стружки 
[2]. Виходячи з аналітичних залежностей (14) і (15), збільшення параметрів 
σ  і 0zP S tσ= ⋅ ⋅  зі збільшенням кута нахилу головного леза λ  також приво-
дить до більш інтенсивного збільшення радіальної yP  й осьової xP  складо-
вих сили різання, що підтверджується експериментальними даними (рис. 2). 

Таким чином показано, що зміна кута нахилу головного леза λ  різця 
приводить до істотної зміни радіальної yP  й осьової xP  складових сили рі-
зання. Так, з переходом до негативних кутів λ  з’являється можливість зме-
ншення yP  й відповідно підвищення точності обробки при точінні внаслідок 
зменшення пружних переміщень, які виникають у технологічній системі. Це 

створює об’єктивні передумови зменшення 
радіальної yP  складової сили різання й підви-
щення точності обробки при розгортанні 
отвору за рахунок розташування зубів розгор-
тки під кутом нахилу ω . 

У цьому випадку на передній поверхні 
зуба розгортки будуть діяти 3 складові сили 
різання: 0zP , трP  і yP  (рис. 3). Складові сили 

0zP  й трP  діють у горизонтальній площині, а 
радіальна складова сили різання yP  – у верти-
кальній площині (перпендикулярній площині 
рисунку). 

Складова сили різання 0zP  дорівнює тан-
генціальній складовій сили різання zP  при 0ω = , вона визначає умови стру-
жкоутворення при різанні. У цьому випадку сила тертя трP  дорівнює нулю. 

При 0ω >  сила тертя трP  буде визначатися залежністю 

0тр zP P f= ⋅ ,                                                  (16) 
де f  – коефіцієнт тертя передньої поверхні зуба розгортки з оброблюваним 
матеріалом (уздовж зуба). 

Тоді сумарна сила R  від дії двох складових сил 0zP  і трP  за умови 
0ω >  буде визначатися за теоремою Піфагора: 

2 2 2
0 0 1z тр zR P P P f= + = ⋅ + .                                    (17) 

Кут 1ω , під яким сила R  буде діяти в напрямку обертання розгортки, 
дорівнює 

( )0 0
1 1 190 90ω ψ ω ω ψ= − − − = − ,                                 (18) 

де 1ψ  – умовний кут тертя на передній поверхні зуба розгортки (уздовж зу-
ба), що визначається залежністю: 

R Pz

Pтр
Pх

Pz0

1ω1ψ

0

V

 
Рис. 3 – Розрахункова схема 
складових сили різання при 

розгортанні. 
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1
0

тр

z

P
tg f

P
ψ = = .                                             (19) 

Таким чином показано, що кут 1ω  буде завжди менше кута нахилу зубів 
ω , а за умови 0ω =  буде дорівнювати нулю внаслідок відсутності тертя пе-
редньої поверхні зуба розгортки з оброблюваним матеріалом (уздовж зуба). 
Виходячи з такого подання силової напруженості процесу різання в горизон-
тальній площині, складові сили різання zP  й xP  визначаться формулами 

( )1 1cos coszP R Rω ω ψ= ⋅ = ⋅ − ;                             (20) 

( )1 1sin sinxP R Rω ω ψ= ⋅ = ⋅ − .                             (21) 
При 0ω =  будуть виконуватися умови: 0z zP P=  і 0xP = . Використо-

вуючи залежності (20) і (21), можна визначити відношення складових сили 
різання: 

( )1 1
x

z

P
tg tg

P
ω ω ψ= = − .                                    (22) 

З фізичної точки зору повинна виконуватися умова 1 0ω ≥  або 1ω ψ≥ . 
Інакше осьова складова сили різання xP  буде спрямована в протилежну сто-
рону, що позбавлено фізичного змісту. 

Необхідно відзначити, що запропоноване рішення відповідає відомим 
експериментальним даним, отриманим при фрезеруванні осьовою циліндри-
чною фрезою [2]. Між складовими сили різання xP  й zP  установлений на-
ступний взаємозв'язок: 

( )0,2...0, 4x zP P tgω= ⋅ ⋅ .                                     (23) 
Порівнюючи залежності (22) і (23), неважко побачити, що відношення 

складових сили різання xP / zP  визначається приблизно однією й тією ж вели-
чиною, оскільки  

( )1 1tg tgω ω ψ= − ≈ ( )0, 2...0, 4 tgω⋅ .                        (24) 
Цим доведена правочинність отриманого теоретичного рішення, з якого 

випливає, що кут 1ω  завжди менше кута ω . Тому сила R  діє під меншим 
кутом (тобто кутом 1ω ) у напрямку обертання розгортки, чим сила 0zP . На 
підставі сказаного можна зазначити, що схід стружки з передньої поверхні 
зуба розгортки буде відбуватися під кутом 1ω , а не під кутом ω . Це пого-
диться з відомими експериментальними даними [2]. 

Використовуючи отримане рішення, можна встановити аналітичні зале-
жності для визначення складових сили різання zP , yP  і xP  з урахуванням ку-
тів 1ω  і ω . У цьому випадку залежності (1) – (3) з урахуванням залежності 
(17), приймаючи 0zR P≈ , опишуться слідуючим образом: 

0 1 0cos sin sinz zP P Pω ϕ ω= ⋅ − ⋅ ⋅ ;                              (25) 

0 cosyP P ϕ= ⋅ ;                                                (26) 
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0 1 0sin sin cosx zP P Pω ϕ ω= ⋅ + ⋅ ⋅ ,                               (27) 
де 0z zP S tσ= ⋅ ⋅  – тангенціальна складова сили різання при куті 0ω = , Н; 

0 0 /z різP P К= . 
Сумарні складові сили різання, що діють на всі n  зубів розгортки, з 

урахуванням залежностей (25) – (27) опишуться так: 
0 1 0cos sin sinz zP n P n Pω ϕ ω= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ;                          (28) 

0 cosyP n P ϕ= ⋅ ⋅ ;                                              (29) 

0 1 0sin sin cosx zP n P n Pω ϕ ω= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ .                          (30) 
 
Результати розрахунків. Як випливає з табл. 1, зі збільшенням кута на-

хилу зубів ω  тангенціальна zP  складова сили різання зменшується, а осьова 

xP  складова, навпаки, збільшується. Радіальна yP  складова сили різання не 
змінюється зі збільшенням кута нахилу зубів ω . При цьому тангенціальна 

zP  складова сили різання при 30ω <  приймає найбільші значення, а осьова 

xP  складова – найменші значення. Зі збільшенням кута нахилу зубів 30ω >  
осьова xP  складова сили різання істотно збільшується й перевищує тангенці-
альну zP  й радіальну yP  складові. 

Із залежності (25) випливає, що радіальна yP  складова сили різання не 
залежить від кута ω . Однак, зі збільшенням кута 1ω  буде збільшуватися пе-
редній кут зуба розгортки, що приведе до зменшення величини 0zP  і відпові-
дно yP . Зменшення yP  вказує на можливість зменшення пружних перемі-
щень, які виникають у технологічній системі при зніманні нерівномірного 
припуску, що буде сприяти підвищенню точності обробки. Як відзначалося 
вище, в умовах знімання рівномірного припуску всі зуби рівнонавантажені, 
тому сумарна радіальна yP  складова сили різання буде дорівнювати нулю, й 
пружні переміщення в радіальному напрямку виникати не будуть. У цьому 
випадку сумарна радіальна yP  складова сили різання не є основним чинни-
ком, що визначає виникнення погрішностей обробки отвору. 
 

Таблиця 1 – Розрахункові значення zP , yP  і xP  для 0 1zP = ; 2різК = ; 15ϕ = , 

1ω ω=  

ω  0 10 20 30 40 50 

zP , Н 1 0,962 0,895 0,801 0,683 0,544 

yP , Н 0,483 

xP , Н 0,129 0,3 0,463 0,612 0,742 0,849 
 

З наведених залежностей (25) – (27) і (28) – (30) випливає, що за умови 
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0ω >  характер зміни zP  і xP  зі зміною кута ϕ  трохи інший, чим за умови 
0ω = . Так, зі збільшенням кута ω  у залежності (25) збільшується другий 

доданок, що інтенсифікує зменшення zP  зі збільшенням кута ϕ . Отже, з по-
гляду зменшення zP  доцільно збільшувати кут ϕ . 

У табл. 2 наведені розраховані за залежностями (25) – (27) значення 
складових сили різання zP , yP  і xP  за умови, що кут 1ω  змінюється за зале-

жністю (24): ( )1 1 0, 4tg tg tgω ω ψ ω= − = ⋅ . 
 

Таблиця 2 – Розрахункові значення 1ω , zP , yP  і xP  для 0 1zP = ; 2різК = ; 15ϕ =  

ω  0 10 20 30 40 50 

1ω  0 4 9 13 19 25 

zP , Н 1 0,975 0,944 0,909 0,863 0,807 

yP , Н 0,483 

xP , Н 0,129 0,197 0,277 0,337 0,424 0,506 
 

Як випливає з табл. 2, у цьому випадку характер зміни zP , yP  і xP  за-
лишається таким самим, як і за умови 1ω ω=  (табл. 1). Однак інтенсивність 
зміни zP  і xP  зі збільшенням кута ω  нижче, що пов’язане з меншим кутом 

1ω ω< . Тому розрахункові дані, наведені в табл. 2, більшою мірою відобра-
жають закономірності процесу різання при розгортанні. 

 
Перспективи подальших досліджень. Автор вважає перспективним 

напрямки досліджень, пов’язані зі створенням математичної моделі визна-
чення погрішностей обробки отворів при внутрішньому шліфуванні, а також 
при фрезеруванні кінцевою фрезою, що є новим ефективним методом в ме-
ханічній обробці отворів, який забезпечує суттєве підвищення точності обро-
бки. Це дозволить виявити й обґрунтувати широкі технологічні можливості 
зменшення погрішності обробки глибоких отворів. 
 

Висновки. Розроблено математичну модель визначення складових сили 
різання при обробці глибоких отворів, що дозволило оцінити рівень неврів-
новаженості радіальної складової сили різання при зніманні нерівномірного 
припуску й обґрунтувати умови її зменшення з метою підвищення точності 
обробки. Теоретично показана можливість зменшення радіальної складової 
сили різання за рахунок створення кута нахилу зубів розгортки, що відкриває 
широкі технологічні можливості високоточної обробки глибоких отворів. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ К 
РЕШЕНИЮ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ ЗАДАЧ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
ФИЗИКИ 
 

Представлена методика применения метода конечных элементов к решению уравнения тепло-
проводности. Предложена простая процедура учета граничных условий задачи. Проведено срав-
нение затрат машинного времени и погрешности расчетов при использовании различных видов 
элементов, а также различных функций формы. Проведен анализ результатов применения метода 
конечных элементов в сравнении с конечно-разностными схемами. Продемонстрировано улуч-
шение точности расчетов при измельчении расчетной сетки. Экспериментально подтвержден 
теоретический порядок аппроксимации при использовании различных функций формы. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, метод Галёркина, уравнение теплопровод-
ности. 
 

Введение. К дифференциальным уравнениям параболического типа 
приводят многие задачи математической физики (например, задача о распро-
странении тепла, задачи о диффузии, задача о фазовом переходе, и др.). Кро-
ме аналитических методов решения указанных задач, широкое распростра-
нение получили численные методы приближенного решения. Метод конеч-
ных элементов является одним из наиболее гибких и экономичных методов 
приближенного решения указанных задач. 
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